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Аннотация. В работе методом математического моделирования получена зависимость напряжения тече-

ния от температуры деформации дисперсно-упрочнённых кристаллических материалов с алюминиевой мат-

рицей и некогерентными частицами упрочняющей фазы. Исследования проводились для материалов с тремя 

фиксированными значениями объёмной доли упрочняющей фазы (10
-4

, 0.01, 0.1%) при двух размерах частиц 

(10 и 20 нм). Показано, что увеличение размеров некогерентных частиц при фиксированной объёмной доле 

упрочняющей фазы сопровождается уменьшением напряжения течения при всех температурах деформации. 

В материале с частицами размером 10 нм в составе дислокационной структуры присутствуют призматиче-

ские дислокационные петли и матричные сдвигообразующие дислокации; при увеличении размера частиц 

до 20 нм в состав дислокационного ансамбля могут дополнительно входить дислокационные дипольные 

конфигурации. Выявлено, что сплав с меньшим содержанием упрочняющих частиц может проявлять более 

высокие прочностные свойства по сравнению со сплавом с более высоким содержанием упрочняющих не-

когерентных частиц, это определяется содержанием дислокационных диполей в материале с меньшей объ-

ёмной долей упрочняющей фазы. 

Ключевые слова: дисперсно-упрочнённые материалы, наноразмерные частицы, математическое моде-

лирование, напряжение течения, плотность дислокаций. 
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Abstract. In this work, the dependence of the flow stress on the deformation temperature of dispersion-

strengthened crystalline materials with an aluminum matrix and incoherent particles of the hardening phase is ob-

tained by mathematical modeling. The studies were carried out for materials with three fixed values of the volume 
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fraction of the hardening phase (10
-4

, 0.01 and 0.1%) at two particle sizes (10 and 20 nm). It is shown that an in-

crease in the size of incoherent particles at a fixed volume fraction of the hardening phase is accompanied by a de-

crease in the flow stress at all deformation temperatures. In a material with particles 10 nm in size, the dislocation 

structure contains prismatic dislocation loops and matrix shear-forming dislocations. As the particle size increases to 

20 nm, the dislocation ensemble can additionally include dislocation dipole configurations. It has been found that an 

alloy with a lower content of strengthening particles can exhibit higher strength properties compared to an alloy with 

a higher content of strengthening incoherent particles. This is determined by the content of dislocation dipoles in the 

material with a lower volume fraction of the strengthening phase. 

Keywords: plastic deformation, dispersion-hardened materials, nanoscale particles, mathematical model, flow 

stress, dislocation density. 
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Введение 

Использование композиционных материа-

лов, состоящих из высокопрочных наполнителей 

(дисперсных фаз) и пластичных связующих 

(матриц), позволяет значительно повысить экс-

плуатационные характеристики и обеспечить 

требуемый уровень надежности и долговечности 

технологических устройств, применяемых в 

энергетике, химической и нефтеперерабатываю-

щей промышленности. Дисперсно-упрочненные 

материалы, в матрице которых распределены на-

норазмерные частицы, проявляют уникальные 

свойства по сравнению с традиционными сплава-

ми [1-3]. Дисперсные частицы наполнителя уп-

рочняет материал за счет сопротивления движе-

нию дислокаций при нагружении, что затрудняет 

пластическую деформацию. Упрочняющие час-

тицы в соответствии с теорией Орована препят-

ствуют движению дислокаций и тем самым спо-

собствуют повышению всех прочностных и де-

формационных свойств [4-6]. 

Дисперсно-упрочнённые материалы на осно-

ве алюминия обладают повышенными прочност-

ными характеристиками и жаропрочностью, что 

является решающим фактором для применения 

их в авиастроении и космической промышленно-

сти. В настоящее время чрезвычайно актуальным 

является исследование влияния нанодисперсных 

упрочняющих частиц на свойства алюминиевых 

сплавов, что является основой для создания но-

вых материалов с уникальными свойствами. 

Прочностные характеристики дисперсно-

упрочненных материалов определяются формой, 

размером частиц, а также расстоянием между 

ними [7-9]. Варьирование состава матрицы, раз-

мера частиц и их объемной доли позволяет полу-

чить материалы, обладающие требуемыми свой-

ствами [10-12]. 

В статье [13] методом молекулярной дина-

мики проведено исследование влияния примес-

ных атомов на диффузию по границам зерен. 

Показано, что примесные атомы сильнее дефор-

мируют кристаллическую решетку, в связи с чем 

создают дополнительный свободный объем 

вдоль границ зерен, что приводит к росту диф-

фузионной проницаемости. Моделирование за-

рождения дислокационных петель на поверхно-

сти цилиндрических пор в ГЦК-кристалле при 

внешнем воздействии проведено в работе [14]. 

Результаты исследований показали, что при соз-

дании сдвиговой деформации на поверхности 

поры начинают зарождаться дислокационные 

петли. Повышение температуры приводит к 

схлопыванию пор под воздействием ударных 

волн. Исследование характеристик дислокацион-

ных субструктур монокристаллов проведено в 

работе [15]. Авторами выявлены последователь-

ности видоизменения дислокационных субструк-

тур по мере удаления от поверхности образца 

внутрь кристалла. В работе [16] теоретически 

проанализировано влияние точечных дефектов 

на величину деформирующего напряжения при 

высокоскоростной деформации наноматериалов. 

Численные оценки показывают, что это влияние 

может быть весьма существенным при высокой 

концентрации примеси. 
В данной работе методом математического 

моделирования исследуется влияние нанораз-
мерных некогерентных дисперсных частиц на 
формирование прочностных свойств кристалли-
ческих сплавов на алюминиевой основе в зави-
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симости от температуры деформации. Для ис-
следования использовалась математическая мо-
дель пластической деформации дисперсно-
упрочнённых материалов с ГЦК-матрицей и не-
когерентными недеформируемыми сферически-
ми частицами [17]. 

Математическая модель пластической 

деформации 

Физическая модель формирования прочно-

стных свойств дисперсно-упрочнённых кристал-

лических материалов, разработанная в рамках 

концепции упрочнения и отдыха [18], позволяет 

анализировать влияние на дефектную структуру 

и напряжение течения как внутренних исходных 

параметров материала (свойств и размеров час-

тиц, их объёмной доли), так и внешних воздейст-

вий – температуры, скорости деформации. 

Ранее [19, 20] была детально исследована 

дефектная структура, которая формируется в та-

ких материалах при изменении температуры де-

формации, проведён детальный анализ эволюции 

в процессе деформации дислокационной подсис-

темы: матричных (сдвигообразующих) дислока-

ций, плотность которых обозначена m, призма-

тических петель вакансионного и межузельного 

типа(плотность которых обозначена v

p  и i
p со-

ответственно), дипольных дислокационных кон-

фигураций вакансионного и межузельного типа 

(плотность v

d  
и i

d  
соответственно) в зависи-

мости от температуры. 

Система уравнений модели пластической 

деформации дисперсно-упрочнённых материа-

лов, описывающая эволюцию составляющих 

дислокационной структуры, записана в виде: 

))),((
1

))((

))(,min()1((
2

)1(

22112211

1122
2/12

vvvv

v

vvvv

v

vvvv

QcQcQc
r

QcQcQc

QcQcQcr
a

b

Db

F
P

da

d

dii
i
d

a
ii

i
pp

iimamsass
m




 

&

)22(
2

2
11222 vvvv

QcQcQcb
abda

d
ii

i
p

p

i
p












&
, 

)2(
2

2
11222 vvvv

v

v

QcQcQcb
abda

d
iip

p

p












&
, 

)(
21

1122 vvvv

v

v

QcQcQc
ra

b

bda

d
iid

ap

d 





&
,                                          (1) 

)(
21

1122 vvvv
QcQcQc

ra

b

bda

d
ii

i
d

ap

i
d 






&

)],())1[(( 212211
2

vvvvvv
ccQcQcQQb

a

c

G
q

da

dc
iidpms

idyni 



&

 

],)()))1[(((
1

6
221111

21
vvvvvv

v ccQQccQcQccb
aG

q

da

dc
iiiiidpms

dyn





&
 

])))1[(((
1

6

5 2
11222

22
vvvvv

v cQccQcQcb
aG

q

da

dc
iiidpms

dyn





&
. 

].
)(2,0

exp[
)(

)))()1(((

)1(

8
23

2/12223/13/4

3/13

6/1

2/1

kT

bGb

bGbGF

Bv
a a

mmr

adpmr

r

rD 











&  

Здесь а – деформация сдвига; a&  – скорость 
деформации, F – параметр, определяемый фор-
мой дислокационных петель и их распределе-

нием в зоне сдвига; s – доля винтовых дисло-

каций; asP  – вероятность аннигиляции винто-

вых дислокаций; ar  – критический радиус за-

хвата, dyn – напряжение, избыточное над ста-

тическим сопротивлением движению дислока-

ций; jQ  – кинетический коэффициент; D – 

частота Дебая; k – постоянная Больцмана; T – 

температура деформирования; <> – средняя 
величина параметра, характеризующего гео-
метрию дислокаций на частицах; q – параметр, 
определяющий интенсивность генерации то-

чечных дефектов;  – суммарная плотность 

дислокаций,  – множитель Смоллмэна, p  – 

плотность призматических дислокационных 
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петель, d  – плотность дислокаций в диполь-

ных конфигурациях;  – длина свободного 

дислокационного сегмента; r  – доля реаги-

рующих дислокаций леса. Атермическая со-
ставляющая сопротивления движению дисло-
каций τа в дисперсно-упрочнённом сплаве с не-
когерентными частицами обусловлена напря-

жением трения f, взаимодействием с реаги-

рующими дислокациями леса d и напряжением 

обхода частиц Or: τа =f + d + Or. 
Начальная плотность сдвигообразующих 

дислокаций задавалась соответствующей со-
стоянию недеформированного кристалла, при 
этом предполагалось отсутствие дислокацион-
ных призматических петель и дислокаций в ди-
польных конфигурациях. Начальная концен-
трация точечных дефектов соответствовала 
концентрации термодинамически равновесных 
точечных дефектов при данной температуре. 
Расчёты проводились при трёх объёмных долях 
упрочняющей фазы (f1 = 10

-4 
%, f2 = 0,01

 
%,      

f3 = 0,1
 

%) при вариации размеров частиц         

  ( 1 = 10 нм, 2 = 20 нм). Скорость деформа-

ции задавалось равной 10
–3

 с
–1

. 

Результаты и их обсуждение 

Решение системы уравнений численными 
методами позволило получить зависимости 
плотностей всех линейных и точечных дефек-
тов от степени деформации, а также кривые те-
чения )(а  в температурном диапазоне от 193 

до 493 К. 
На рис.1 представлена температурная зави-

симость напряжения течения )(Т  дисперсно-

упрочнённого материала с некогерентными 
частицами размером  = 10 нм при трёх значе-
ниях объёмной доли упрочняющей фазы. В ма-
териалах с большей объёмной долей упроч-
няющей фазы наблюдаются более высокие 
прочностные свойства (рис.1). 

 

Рис.1. Температурная зависимость напряжения течения в дисперсно-упрочнённом материале на основе 

алюминия. Размер упрочняющих частиц 10 нм, расстояние между частицами: а) p = 1000 нм; 

б) p = 200 нм; в) p = 100 нм. Степень деформации: кр. 1 – 0.05; кр. 2 – 0.1; кр. 3 – 0.2; кр. 4 – 0.3 

Fig.1. Temperature dependence of the flow stress in a dispersion-strengthened material based on aluminum.                  

The size of the strengthening particles is 10 nm, the distance between the particles is: a) p = 1000 nm;                          

b) p = 200 nm; c) p = 100 nm. Degree of deformation: curve 1 – 0.05; curve 2 – 0.1; curve 3 – 0.2; curve 4 – 0.3 

В материале с малой объёмной долей уп-
рочняющих частиц при малых степенях дефор-
мации наблюдается слабая температурная зави-
симость напряжения течения (рис.1а, кривые 1-
3). Это свидетельствует о слабо текущих анни-
гиляционных процессах, что связано с неболь-
шим количеством деформационных точечных 
дефектов. Однако при увеличении степени де-
формации до а= 0,3 при температуре 193 К на-
блюдается резкое возрастание напряжения те-
чения (рис.1а, кривая 4). Это обусловлено дос-
тижением в материале критической плотности 

дислокаций [18], при которой в состав дисло-
кационного ансамбля добавляются дипольные 
конфигурации, которые резко увеличивают 
плотность дислокаций и напряжение течения 
дисперсно-упрочнённого материала. 

При увеличении объёмной доли упроч-
няющих частиц (рис.1б) поведение кривых 
температурной зависимости напряжения тече-
ния заметно изменяется. Кривые )(Т  при всех 

степенях деформации разделяются на 3 части: с 
сильной температурной зависимостью, затем 
слабой, и снова с сильной (рис.1б). При низких 
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температурах (меньше 300 К) наблюдается рез-
кое падение механических свойств материала 
при увеличении температуры, что свидетельст-
вует об усилении аннигиляционных процессов 
при появлении большего количества деформа-
ционных точечных дефектов (в алюминиевой 
матрице уже при комнатной температуре). 
Кроме того, при более высоких температурах 
не достигается критическая плотность дислока-
ций, и не образуются дипольные конфигура-
ции, что способствует значительно более низ-
кой плотности дислокаций и напряжению тече-
ния материала при данной температуре. 

При высоких температурах (более 400 К) 
заметная температурная зависимость напряже-
ния течения обусловлена усилением аннигиля-
ционных процессов за счёт термодинамически 
равновесных точечных дефектов. Температур-
но-независимая область на кривых )(Т  обу-

словлена балансом между процессами генера-
ции и аннигиляции дислокаций различного ти-
па (рис.1б). При высокой температуре напря-
жение течения изменяется слабо в процессе де-
формации (рис.1а,б,в). Это характерно для ма-
териалов с разными масштабными характери-
стиками упрочняющей фазы (рис.1,2). 

Увеличение объёмной доли упрочняющих 
некогерентных частиц в материале за счёт 
уменьшения расстояния между частицами при-

водит к возрастанию напряжения течения 
(рис.1в). При этом в составе дислокационной 
подсистемы отсутствуют дислокационные ди-
польные конфигурации. То есть существенное 
упрочнение (увеличение механических 
свойств) материала обеспечивают призматиче-
ские петли и сдвигообразующие матричные 

дислокации. Температурная зависимость )(Т  

при всех исследуемых значениях степеней де-
формации монотонно уменьшается при увели-
чении температуры (рис.1в). 

Возрастание размеров наночастиц при од-
ной и той же объёмной доле упрочняющей фа-
зы прогнозирует уменьшение механических 
свойств (напряжения течения) материала (срав-
нить рис.1б и рис.2б). Исключение составляет 
кривая 4 (рис.2б): при низкой температуре де-
формации напряжение течения возрастает вы-
ше значения 150 МПа при степени дефор-
мации а = 0.3, что соответствует материалу с 
большей объёмной долей упрочняющей фазы 
(рис.2б,в). Это явление связано с появлением в 
составе дислокационной подсистемы помимо 
призматических петель и матричных дислока-
ций ещё и дипольных дислокационных конфи-
гураций, что создаёт дополнительные препят-
ствия движению матричных сдвигообразующих 
дислокаций и повышает напряжение течения. 

 

Рис.2. Температурная зависимость напряжения течения в дисперсно-упрочнённом материале на основе 

алюминия. Размер упрочняющих частиц 20 нм, расстояние между частицами: а) p = 2000 нм; 

б) p = 400 нм; в) p = 200 нм. Степень деформации: кр. 1 – 0.05; кр. 2 – 0.1; кр. 3 – 0.2; кр. 4 – 0.3 

Fig.2. Temperature dependence of the flow stress in a dispersion-strengthened material based on aluminum.                   

The size of the strengthening particles is 20 nm, the distance between the particles: a) p = 2000 nm;                               

b) p = 400 nm; c) p = 200 nm. Degree of deformation: curve 1 – 0.05; curve 2 – 0.1; curve 3 – 0.2; curve 4 – 0.3 

Увеличение размера наночастиц в 2 раза в 

материалах с малой объёмной долей упроч-

няющей фазы (рис.1а, рис.2а) вносит заметное 

изменение в количественное поведение )(Т . 

При степенях деформации а = 0.2-0.3 напряже-

ние течения достигает значений, характерных 

для материала с большей объёмной долей уп-

рочняющей фазы (рис.2а, кривые 3, 4). То есть 
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сплав с меньшей объёмной долей упрочняю-

щих частиц может обеспечивать уровень меха-

нических свойств как сплав с более высокими 

значениями объёмной доли упрочняющей фазы 

(рис.2,б). Это явление вновь объясняется появ-

лением в составе дислокационной подсистемы 

дополнительно дипольных структур. 

Выводы 

В работе посредством математического 
моделирования с учётом генерации, аннигиля-
ции и релаксационного роста плотностей со-
ставляющих дислокационной подсистемы по-
лучена зависимость напряжения течения от 
температуры деформации дисперсно-
упрочнённых кристаллических материалов с 
алюминиевой матрицей и некогерентными час-
тицами упрочняющей фазы. Численные иссле-
дования проводились в рамках трёх фиксиро-
ванных значений объёмной доли упрочняющей 
фазы и двух размерах частиц. 

В материале с мелкими частицами (10 нм) 
в составе дислокационной структуры при трёх 
исследованных объёмных долях упрочняющих 
некогерентных частиц присутствуют призмати-
ческие дислокационные петли и матричные 
сдвигообразующие дислокации, которые в ос-
новном обеспечивают прочностные свойства. 
При малой объёмной доле упрочняющей фазы 
в материале с частицами размером 20 нм в со-
став дислокационной структуры при больших 
деформациях (а = 0,3) могут дополнительно 
входить дипольные конфигурации, что увели-
чивает прочностные свойства материала. 

Для материалов с небольшой объёмной до-
лей упрочняющей фазы (10

-4
, 0.01%) исследо-

вание выявило три стадии температурной зави-
симости напряжения течения: стадия при низ-
кой температуре (193-293 К) с достаточно за-
метным уменьшением )(Т ; температурно-

независимая стадия при средних температурах 
(293-393 К) и стадия при высоких температурах 
(393-493 К), где вновь наблюдается уменьше-
ние напряжения течения с ростом температуры. 

Моделирование прогнозирует монотонное 
уменьшение )(Т  в сплавах с более высокой 

объёмной долей упрочняющей фазы (0.1%). 
Увеличение размеров некогерентных час-

тиц при фиксированной объёмной доле упроч-
няющей фазы сопровождается уменьшением 
напряжения течения при всех температурах де-
формации. 

При малой объёмной доле упрочняющей 
фазы математическое моделирование выявляет 

в сплаве с размером частиц 20 нм возрастание 
напряжения течения до величин, характерных 
для материалов с более высокими значениями 
объёмных долей упрочняющих частиц. Сплав с 
меньшим содержанием частиц при определён-
ных условиях может проявлять более высокие 
прочностные свойства по сравнению со спла-
вом с более высоким содержанием упрочняю-
щих некогерентных частиц. 
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